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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji respon larutan nanopartikel CeO2 terhadap radiasi sinar gamma dosis rendah.  Na-
nopartikel CeO2 disintesis menggunakan metode presipitasi.  Struktur dan sifat optis nanopartikel CeO2 dianalisis 
menggunakan difraktometeri sinar-X dan spektrofotometer UV Vis.  Larutan nanopartikel CeO2 dengan konsentrasi ber-
beda diradiasi dengan sinar gamma dari sumber Co-60 teletherapy. Pola difraksi menunjukkan pembentukan nanopartikel 
CeO2 dengan ukuran kristalit 9,9 nm. Analisis absorbansi larutan nanopartikel CeO2 menunjukkan perubahan absorbansi 
linier terhadap peningkatan dosis. Konsentrasi larutan tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap respon larutan nano-
partikel CeO2 terhadap radiasi sinar gamma.  Larutan nanopartikel CeO2 dapat digunakan untuk mengukur radiasi sinar 
gamma dengan rentang dosis 0,5 – 2,5 Gy. 
Kata kunci: CeO2, absorbansi, radiasi gamma.   
Abstract 
This study aims to examine the response of CeO2 nanoparticle solutions to gamma radiation with low dose. CeO2 nanoparticles were synthesized 
using the precipitation method. The structure and optical properties of CeO2 nanoparticles were analyzed using X-ray diffractometry and UV Vis 
spectrophotometer. CeO2 nanoparticles solution with different concentration were irradiated by gamma rays from Co-60 teletherapy. The diffraction 
pattern showed the formation of CeO2 nanoparticles with crystallite size of 9.9 nm. Analysis of the absorbance of CeO2 nanoparticle solutions 
showed absorbance changes linearly with increasing doses. The concentration of the solution did not have a significant effect on the response of CeO2 
nanoparticle solutions to gamma radiation. CeO2 nanoparticles can be used to measure gamma radiation with a dose range of 0.5 - 2.5 Gy. 
Keywords: CeO2, absorbance, gamma radiation. 
 
 
1. PENDAHULUAN 
Radiasi pengion seperti sinar gamma telah 
dimanfaatkan dalam bidang kedokteran untuk 
radioterapi.  Pemanfaatan sinar gamma dalam 
radioterapi memerlukan pengukuran dosis yang tepat 
untuk mencegah dan meminimalkan efek samping 
pada pengguna maupun pekerja terapi.  Dosimetri 
radiasi berperan penting dalam kualiti kontrol proses 
radiasi (Rivera-Montalvo, 2014).  Dosimeter berbasis 
larutan kimia ferrous sulfate yang disebut juga dengan 
dosimeter Fricke merupakan dosimeter standar yang 
telah digunakan dalam dosimetri radiasi. Dosimeter 
Fricke memiliki sensitivitas tinggi dan akurasi yang 
baik terhadap sinar-X dan sinar gamma untuk dosis 
tinggi.  Dosimeter Fricke mengukur sinar gamma dari 
sumber Co-60 terbatas pada rentang dosis 5-25 Gy 
(Moussous, dkk. 2011).  Selain dosimeter Fricke, 
dosimeter larutan kimia ceric-cerous juga digunakan 
untuk mengukur dosis serap sinar gamma tetapi hanya 
pada rentang dosis 1 kGy – 50 kGy (Mortuza, dkk., 
2018).  Kedua jenis dosimeter tersebut memiliki 
keterbatasan mengukur radiasi sinar gamma dengan 
dosis rendah.  Dosimeter Fricke dimodifikasi dengan 
xylenol orange untuk mengukur dosis rendah 
(Mhatre, dkk. 2012; Moussous, dkk., 2011).    
Pengembangan dan aplikasi nanomaterial pada 
berbagai bidang telah menjadi kajian menarik dalam 
lingkup nanosain dan nanoteknologi. Beberapa 
penelitian mengeksplorasi  nanomaterial in-organik 
sebagai dosimeter termoluminisen (TLD) untuk 
radiasi pengion.  Rentang dosis yang dapat diukur 
TLD bergantung pada sensitivitas dan respon 
nanomaterialnya, tidak dapat mengukur dosis rendah 
dan dosis tinggi (Salah, 2011). Berbagai nanomaterial 
TLD didoping dengan cerium untuk meningkatkan 
karakteristiknya (Ravikumar, dkk; 2014; Zahedifar, 
dkk., 2013).  Oksida cerium (CeO2) telah dikaji untuk 
sensor radiasi sinar gamma dalam bentuk thick film p-n 
jucntion (Arshak dan Korostynska, 2004).  Selain itu, 
larutan CeO2 nanowire menunjukkan sensitivitas tinggi 
terhadap sinar gamma dari sumber 137Cs untuk dosis 
dalam orde Gy (Li, dkk., 2013).  CeO2 
dikembangkan untuk dosimeter berbasis larutan, 
karena memiliki dua keadaan oksidasi Ce3+ dan Ce4+ 
yang bersesuaian dengan sifat optisnya.  Dua keadaan 
oksidasi tersebut menunjukkan puncak absorbsi pada 
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panjang gelombang 230-260 nm untuk Ce3+  dan 300-
400 nm untuk Ce4+. Ketika larutan CeO2 diradiasi 
sinar gamma, akan terjadi perubahan keadaan oksidasi 
yang menyebabkan perubahan absorbansi larutan 
CeO2. Selanjutnya, perubahan absorbansi menentukan 
respon larutan nanopartikel CeO2 terhadap radiasi 
sinar gamma. 
Pada penelitian ini, dikaji respon larutan nanopartikel 
CeO2 terhadap radiasi sinar gamma untuk dosis 
rendah.  Larutan nanopartikel CeO2 dengan 
konsentrasi 0,125 mg/mL dan 0,25 mg/mL diradiasi 
sinar gamma dengan dosis 0–3 Gy. Absorbansi 
larutan nanopartikel CeO2 diukur menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis. Respon larutan 
nanopartikel CeO2 ditentukan berdasarkan perubahan 
absorbansi larutan nanopartikel CeO2 sebelum 
diradiasi dan setelah diradiasi sinar gamma.   
  
2. METODE 
Bahan dan Alat  
Cerium nitrate hexahydrate (Sigma Aldrich) sebagai 
prekursor cerium, Ammonium hidroksida (Merck) 
sebagai precipitant, isopropanol (Merck) dan Aquabides 
(PT Ikhaparmindo Putramas) sebagai pelarut.  
Ultrasonic bath untuk membuat larutan nanopartikel 
CeO2.  Cobalt 60 Teletherapy dengan energi 1,30 
MeV sebagai sumber radiasi sinar gamma. X-ray 
diffractometer PW1710 (Philips) digunakan untuk 
menganalisis struktur nanopartikel CeO2.  
Spektrofotometer UV-Vis mini 1240 (Shimadzu) 
digunakan untuk mengukur absorbansi larutan 
nanopartikel CeO2.    
 
Metode penelitian 
Nanopartikel CeO2 disintesis menggunakan metode 
presipitasi dengan temperatur kalsinasi 500oC 
(Nurhasanah, dkk., 2014).  Struktur kristal 
nanopartikel CeO2 dianalisis menggunakan X-ray 
diffractometer.  Larutan nanopartikel CeO2 dibuat 
dengan melarutkan nanopartikel CeO2 dalam 
aquabides dengan konsentrasi 0,125 mg/ml dan 0,25 
mg/ml.  Larutan diradiasi dengan gelombang 
ultrasonik menggunakan ultrasonic bath dengan 
frekuensi 40 kHz selama 20 menit.  Larutan 
nanopartikel CeO2 dengan volume 5 ml dimasukkan 
ke dalam botol kaca. Selanjutnya larutan nanopartikel 
CeO2 diradiasi sinar gamma dengan dosis 0–3 Gy 
dengan interval 0,5. Absorbansi larutan nanopartikel 
CeO2 sebelum dan sesudah diradiasi sinar gamma 
diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Struktur nanopartikel CeO2 dianalisis berdasarkan 
pola difraksi sinar-X yang ditunjukkan pada Gambar 
1. Puncak-puncak difraksi yang teramati bersesuaian 
dengan bidang-bidang struktur kubik fluorite CeO2 
(JCPDS- No. 34-394). Ukuran kristalit nanopartikel 
CeO2 dihitung menggunakan Persamaan Scherrer dan 
konstanta kisi kubik untuk puncak difraksi dominan 
(111) berturut-turut adalah 9,9 nm dan 0,5418 nm. 
 
Gambar 1.  Pola difraksi sinar-X nanopartikel CeO2 
Spektrum absorbansi larutan nanopartikel CeO2 
dengan konsentrasi 0,125 mg/mL dan 0,25 mg/mL 
ditunjukkkan pada Gambar 2.  Puncak absorbansi 
teramati pada panjang gelombang 295 nm yang 
bersesuaian dengan karakteristik CeO2 (Ce4+) 
(Babitha, dkk., 2014; Ying-ying, dkk., 2013). Larutan 
nanopartikel CeO2 dengan konsentrasi 0,25 mg/mL 
memiliki absorbansi 0,353 hampir dua kali lebih besar 
dari absorbansi larutan nanopartikel CeO2 dengan 
konsentrasi 0,125 mg/mL yaitu 0,185. Peningkatan 
absorbansi tersebut konsisten dengan hukum Beer-
Lambert yang menyatakan bahwa absorbansi suatu 
larutan sebanding dengan konsentrasi larutan. 
Selanjutnya absorbansi pada panjang gelombang 295 
nm digunakan untuk menganalisis respon larutan 
nanopartikel CeO2 terhadap radiasi sinar gamma. 
 
Gambar 2.  Spektrum absorbansi larutan 
nanopartikel CeO2 
Co-60 merupakan sumber radiasi sinar gamma yang 
biasa digunakan di industri dan kedokteran. Co-60 
memancarkan dua sinar gamma dengan energi 1,17 
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MeV dan 1,33 MeV. Pada penelitian ini, larutan 
nanopartikel CeO2 diradiasi sinar gamma dari sumber 
Co-60 teletherapy dengan energi 1,30 MeV yang 
digunakan dalam terapi kanker. Radiasi sinar gamma 
dilakukan dengan variasi dosis 0-3 Gy. Gambar 3 
menunjukkan absorbansi pada panjang gelombang (λ) 
295 nm dari larutan nanopartikel CeO2  setelah 
diradiasi dengan dosis 0–3 Gy. Absorbansi larutan 
nanopartikel CeO2 bertambah linier terhadap 
peningkatan dosis radiasi. Peningkatan absorbansi 
teramati juga pada nanopartikel CeO2 yang diradiasi 8 
MeV electron beam (Babitha, dkk., 2014). Laju 
pertambahan absorbansi 1,34 x 10-3/Gy dan 1,57 x 
10-3/Gy untuk larutan nanopartikel CeO2 dengan 
konsentrasi 0,125 mg/mL dan 0,25 mg/mL.  Hal 
tersebut menunjukkan bahwa larutan nanopartikel 
CeO2 dapat digunakan untuk mengukur radiasi sinar 
gamma dalam rentang dosis 0–3 Gy.   
 
Gambar 3.  Absorbansi larutan nanopartikel CeO2 
yang diradiasi sinar gamma 
Prinsip kerja dosimeter berbasis larutan berdasarkan 
pada proses radiolisis dari interaksi sinar gamma 
dengan air dalam larutan.  Proses radiolisis 
menghasilkan radikal bebas yang akan berinteraksi 
dengan spesies-spesies dalam larutan menghasilkan 
perubahan kimia dan menginduksi perubahan sifat 
optis larutan.  Perubahan tersebut dapat diamati 
dengan mengukur absorbansi larutan. Derajat 
perubahan kimia bersesuaian dengan dosis yang 
diserap oleh larutan.  Pada larutan nanopartikel CeO2, 
fenomena tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut. 
Cerium dengan keadaan oksidasi Ce3+ dan Ce4+ 
terdapat dalam nanopartikel CeO2.  Permukaan 
nanopartikel CeO2 dilingkupi oleh ion Ce3+. Radikal 
bebas yang dihasilkan dari proses radiolisis 
berinteraksi dengan Ce3+ membentuk Ce4+. Secara 
bersamaan Ce4+ juga berinteraksi dengan radikal 
bebas membentuk Ce3+. Proses tersebut berlangsung 
terus menerus dan menginduksi perubahan 
absorbansi larutan nanopartikel CeO2 (Babitha, dkk., 
2014; Ying-ying, dkk., 2013).   
 
Gambar 4.  Respon larutan nanopartikel CeO2 
terhadap radiasi sinar gamma 
Respon larutan nanopartikel CeO2 dianalisis 
berdasarkan grafik perubahan absorbansi terhadap 
dosis radiasi seperti tampak pada Gambar 4.  
Perubahan absorbansi terhadap kenaikan dosis dapat 
direpresentasikan dengan fungsi polinom orde-2 yang 
dituliskan pada Persamaan (1). 
2                          (1)y a bx cx    
dengan y adalah perubahan absorbansi dan a, b dan c 
adalah parameter konstanta persamaan.  Parameter 
konstanta a, b dan c untuk larutan nanopartikel CeO2 
dengan konsentrasi 0,125 mg/mL, berturut-turut 
adalah 1,0 x 10-3, 2,84 x 10-2, dan – 5,0 x 10-3 dengan 
koefisien korelasi (R2) sama dengan 0,9737.  
Parameter konstanta a, b dan c untuk larutan 
nanopartikel CeO2 dengan konsentrasi 0, 25 mg/mL, 
berturut-turut adalah 2,5 x 10-3, 2,2 x 10-2, dan –2,1 x 
10-3 dengan koefisien korelasi (R2) sama dengan 
0,8867.  Kedua larutan nanopartikel CeO2 
menunjukkan respon yang hampir sama terhadap 
radiasi sinar gamma pada dosis 0,5-2,5 Gy.  Dengan 
demikian kedua konsentrasi larutan nanopartikel 
CeO2 dalam penelitian ini dapat digunakan untuk 
mengukur radiasi sinar gamma dengan dosis 0,5–2,5 
Gy.   
4. SIMPULAN 
Respon larutan nanopartikel CeO2 terhadap radiasi 
sinar gamma telah dikaji untuk dosis 0–3 Gy dari 
sumber Co-60. Respon larutan nanopartikel CeO2 
dengan konsentrasi berbeda dapat direpresentasikan 
dengan persamaan polinom orde-2. Konsentrasi 
larutan nanopartikel CeO2 tidak mempengaruhi 
respon terhadap radiasi sinar gamma pada rentang 
dosis 0,5–2,5 Gy.  Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa larutan nanopartikel CeO2 dapat digunakan 
sebagai dosimeter radiasi gamma untuk rentang dosis 
0,5–3 Gy. 
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